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(57) Abstract 

According to the invention, a receive signal consisting of data symbols is received by a receiving station. Said receive signal is split 
up into individual sampling values at the receive end and compared with known data symbols in order to determine channel coefficients, 
individual known data symbols of the receive signal being stored in the receive station. Since less channel coefficients are determined for 
fast-moving mobile stations, the estimation accuracy for these channel coefficients improves. 



(57) Zusammenfassung 

ErfindungsgemSB wird von drier Empfangsstation ein aus Datensymbolen bestehendes Empfangssignal empfangen. Das Empfangssig- 
nal wird empfangsseitig in einzelnc Abtastwerte zerlegt und zur Bestimmung von Kanalkoeffizienten mit bekannten Datensymbolen ver- 
giichen, wobei in der Empfangsstation einzelne bekannte Datensymbole des Empfangssignals gespeichert sind. Dadurch, daB fttr sich schnell 
bewegende Mobiistationen eine reduzierte Anzahl von Kanalkoeffizienten bestimmt wird, verbessert sich fQr diese Kanalkoeffizienten die 
Schatzgenauigkeit. 
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1 

Beschreibung 

Verfahren und Empf angseinrichtung zur Kanalschatzung in 
Koinmunikationssystemen 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Empf angsein- 
richtung zur Kanalschatzung in Koinmunikationssystemen mit 
Obertragungskan&len zwischen Funkstationen, von denen zu- 
mindest eine beweglich ist. 

10 

In Koinmunikationssystemen werden Nachrichten (beispielsweise 
Sprache, Bildinformation oder andere Daten) liber ttbertra- 
gungskanale iibertragen, bei Funk-Kommunikationssystemen 
erfolgt dies mit Hilfe von elektromagnetischen Wellen iiber 

15 eine Funkschnittstelle. Das Abstrahlen der elektromagne- 
tischen Wellen erfolgt dabei mit Tragerfrequenzen, die in dem 
fUr das jeweilige System vorgesehenen Frequenzband liegen. 
Beim GSM (Global System for Mobile Communication) liegen die 
Tragerfrequenzen im Bereich von 900 MHz. Fur zukiinftige Funk- 

20 Koinmunikationssystemen beispielsweise das UMTS (Universal 
Mobile Telecommunication System) oder andere Systeme der 3. 
Generation sind Frequenzen im Frequenzband von ca. 2000 MHz 
vorgesehen. 

25 Die abgestrahlten elektromagnetischen Wellen werden aufgrund 
von Verlusten durch Reflexion, Beugung und Abstrahlung in- 
folge der Erdkrummung und dergleichen gedampft, Inf olgedessen 
sinkt die Empf angs lei stung, die bei der empfangenden Funk- 
station zur VerfUgung steht. Diese DSmpfung ist ortsabhangig 

30 und bei sich bewegenden Funkstationen auch zeitabhangig. Be- 
wegt sich die Mobilstation sehr schnell, so andern sich die 
Kanalbedingungen eines (Jbertragungskanals auch tiber eine 
kurze Zeitspanne betrachtlich. Bei einer Mehrwegeausbreitung 
kommen mehrere Signal komponenten unterschiedlich verzogert 

35 bei der empfangenden Funkstation an. Die geschilderten Ein- 
fliisse beschreiben den verbiridungsindividuellen Ubertragungs- 
kanal. 
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Aus DE 195 49 148 ist ein Funk-Kommunikations system bekannt, 
das eine CDMA-Teilnehmerseparierung (CDMA Code Division 
Multiple Access) nutzt, wobei die Funkschnittstelle zusatz- 
5 lich eine Zeitmultiplex-Teilnehmerseparierung (TDMA Time 
Division Multiple Access) aufweist. Empf angsseitig wird ein 
JD-Verfahren (Joint Detection) angewendet, um unter Kenntnis 
von CDMA-Codes mehrerer Teilnehmer eine verbesserte Detektion 
der tibertragenen Daten vorzunehmen. Dabei ist es bekannt, dafi 
10 einer Verbindung iiber die Funkschnittstelle zumindest zwei 
Datenkan&le zugeteilt werden konnen, wobei jeder Datenkanal 
durch einen individuellen Spreizcode unterscheidbar ist. 

Es ist aus dem GSM-Mobilfunknetz bekannt, daU tibertragene 
15 Daten als Funkblocke (Bursts) innerhalb von Zeitschlitzen 
tibertragen werden, wobei innerhalb eines Funkblockes Mitt- 
ambeln mit in der empfangenden Funkstation bekannten Symbolen 
ttbertragen werden. Diese Mittambeln konnen im Sinne von Trai- 
ningssequenzen zum empfangsseitigen Abstimmen der Funkstation 
20 genutzt werden. Die empfangende Funkstation fiihrt anhand der 
Mittambeln eine Kanalschatzung, d.h. eine Schatzung der Ka- 
nalimpulsantworten fiir verschiedene Obertragungskanale durch. 
Alternativ konnen ftir Trainingssequenzen und Nutzdaten pa- 
rallel durch unterschiedliche CDMA-Codes bezeichnete Kanale 
25 eingerichtet sein. 

Bei sich schnell andernden Kanalbedingungen andert sich die 
Kanalimpulsantwort eines Obertragungskanals auch innerhalb 
eines iibertragenen Funkblockes, so daB nur Teile eines Funk- 
30 blocks zur Kanalschatzung herangezogen werden. Unabhangig von 
den Kanalbedingungen wird eine feste Anzahl von aquidistanten 
Kanalkoef f izienten bestimmt. Diese Kanalschatzung ist jedoch 
ungenau . 

35 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und 
eine Empfangseinrichtung zur Kanalschatzung anzugeben, die 
trotz schneller Bewegung der Mobilstation eine zuverlassige 
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Bestimmung von Kanalkoef f izienten ermoglichen. Die Aufgabe 
wird durch das Verfahren mit den Merkmalen des Patentan- 
spruchs 1 und die Empfangseinrichtung mit den Merkmalen des 
Patentanspruchs 11 gelost, Vorteilhafte Weiterbildungen der 
5 Erfindung sind den Unteransprtlchen zu entnehmen. 

Erfindungsgemafi wird beim Verfahren zur Kanalschatzung in 
Kommunikationssystemen mit Ubertragungskanalen zwischen 
Funkstationen, von denen zumindest eine beweglic'h ist, von 
10 einer Empf angsstation ein aus Datensymbolen bestehendes 

Empfangssignal empfangen. Die Datensymbole sind dabei durch 
ein ttbertragungsverf ahren modifiziert, z.B. durch Spreizng, 
Modulation und Kanalverzerrung. 

15 Das Empfangssignal wird empf angsseitig in einzelne Abtast- 
werte zerlegt und zur Bestimmung von Kanalkoef f izienten mit 
bekannten Datensymbolen verglichen, wobei in der Empfangs- 
station einzelne bekannte Datensymbole des Empf angssignals 
gespeichert sind. Dadurch, dafi fttr sich schnell bewegende 

20 Mobilstationen eine reduzierte Anzahl von Kanalkoef f izienten 
bestimmt wird, verbessert sich ftir diese Kanalkoef f izienten 
die Sch&tzgenauigkeit . Das Mifiverhaltnis von kurzen Teil- 
blocken des Empf angssignals zu den langen gewtinschten Kanal- 
impulsantworten wird aufgehoben und die Genauigkeit der ge- 

25 schatzten Kanalimpulsantwort verbessert. Bei sich langsamer 
bewegenden Mobilstationen wird eine groliere Anzahl von Kanal- 
koef f izienten bestimmt. 

Durch diese Art der Kanalschatzung ktfnnen auch Limitierungen 
30 filr die Geschwindigkeit einer Funkstation und die zulassigen 
Kanalbedingungen verschoben werden, ohne dafi gleichzeitig die 
Trainingssequenzen veriangert Oder die Datenrate verringert 
werden mussen. Die Erfindung ist sowohl auf eine Obertragung 
zwischen -einer Basisstation und einer Mobilstation, als auch 
35 auf eine Obertragung zwischen Mobilstationen anwendbar. 
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Nach vorteilhaften Ausgestaltungen der Erfindung werden die 
bekannten Datensymbole mit Abtastwerten von Datensymbolen in 
gesendeten Trainingssequenz verglichen oder die bekannten 
Datensymbole nach einer Datendetektion gespeichert und an- 
5 schliefiend mit den ursprUnglich emfangengen Abtastwerten ver- 
glichen. Damit kann entweder auf unverzerrte bekannte Daten- 
symbole zuriickgegrif f en werden, die eine genauere Kanal- 
schatzung auf Kosten einer geringeren Nutzdatenrate ge- 
stattet. Bei der zweiten Variante ist eine genaiie Daten- 
10 schatzung eine Voraussetzung fur die nachfolgende Abgleichung 
der Kanalkoef f izienten. Damit kann jedoch wahrend der Aus- 
wertung von Teilen eines Funkblockes, die keine Trainings- 
sequenzen enthalten, die Kanalschatzung verbessert werden. 

15 Eine weitere Auspragung der Erfindung sieht vor, dafi bei der 
Bestimmung der Kanalkoef f izienten eine reduzierte Anzahl von 
Werten der bekannten Datensymbole, d.h. der Trainingssequenz 
oder der geschatzten Datensymbole, berucksichtigt wird. Damit 
werden auch bei einer verkiirzten Zeitspanne fiir auszuwertende 

20 Abtastwerte genaue und aktuelle Schatzwerte fiir die Kanal- 
koef f izienten gewonnen. 

Es ist weiterhin vorteilhaft, die zu bestimmenden Kanal- 
koef f izienten derart auszuwahlen, dafi sie im Durchschnitt 

25 leistungsstarker sind, als nicht ausgewahlte Werte. Damit ist 
gewahrleistet, dafi auch eine reduzierte Anzahl von Kanal- 
koef f izienten den Ubertragungskanal hinreichend genau be- 
schreiben und eine gute Grundlage fUr eine anschliefiende 
Dat ens chat zung unter Verwendung der Kanalkoef f izienten bil- 

30 det. Beispielsweise konnen die ausgewahlten Werte einer zuvor 
bestimmten grfcfieren Anzahl von Kanalkoef f izienten entnommen 
werden. Aus einer vorangehenden Kanalschatzung werden folg- 
lich nach der Erfindung nur die signif ikanten Kanalkoeffi- 
zienten wiederholt berechnet. In grofieren Abstanden wird die 

35 Auswahl der zu bestimmenden Kanalkoef f izienten wiederholt, urn 
der Entwicklung der Bedeutung einzelner nicht standig berech- 
neter Kanalkoef f izienten Rechnung zu tragen. 
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GemaJi einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung sind 
die Abstande der ausgewahlten Werte der Kanalkoef f izienten 
nicht aquidistant. Damit wird entsprechend der individuellen 
5 Kanalimpulsantwort von unterschiedlichen Ubertragungskan&len 
auch eine grofle zeitliche Ausdehnung der Kanalimpulsantwort 
(bedingt durch die Mehrwegeausbreitung) darstellbar, indem 
ggf . Kanalkoef f izienten zu Beginn und am Ende der Kanal- 
impulsantwort als signifikant ausgewahlt werden. Auf eine 
10 Aquidistanz mufi dabei keine Riicksicht genommen werden. 

Durch die Reduzierung der Anzahl der Werte der bestimmten 
Kanalkoef f izienten wird ein stark Uberbestimmtes Gleichungs- 
system e=Gh+n, mit G als Chipsequenzmatrix und n als den 

15 Rauschanteil, aufgestellt. Durch die Oberbestimmtheit wird 

die Genauigkeit der Kanalschatzung verbessert. Dabei kann die 
Genauigkeit der Bestimmung mit der Aktualitat abgewogen wer- 
den. Es ist ebenso vorteilhaft, die Anzahl der bei der Kanal- 
schatzung berUcksichtigten Abtastwerte abhangig von den Ka- 

20 nalbedingungen der Obertragungskanale zu verringern. Damit 
sinkt die Uberbestimmtheit, doch die Kanalschatzung wird 
aktueller . 

Weiterhin ist es vorteilhaft, daJi ftir eine bessere Beriick- 
25 sichtigung von langen Signalverzogerungszeiten ein auf die 
Signalverzogerungszeiten bezogener Abstand zwischen den 
Kanalkoef f izienten vergroliert wird, ohne dafi die Anzahl der 
Kanalkoef f izienten im gleichen Mafie vergrofiert wird. Damit 
kann die Kanalimpulsantwort auch besondere Kanalbedingungen 
30 (z.B* in Fjorden o.a.) berilcksichtigen und trotzdem mit 
wenigen Abtastwerten zur Kanalschatzung auskommen. 

Ausftihrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der beilie- 
genden Zeichnungen n&her eriautert. 

35 

Dabei zeigen 
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FIG 1 ein Blockschaltbild eines Mobilfunknetzes, 

FIG 2 eine schematische Darstellung der Rahmenstruktur 

der Funkschnittstelle, 

5 

FIG 3 eine schematische Darstellung des Aufbaus eines 
Funkblocks, 

FIG 4 ein Blockschaltbild des Empfangers eirier Funk- 

10 station, 

FIG 5 ein Blockschaltbild eines digitalen Signalverarbei- 
tungsmittels, 

15 FIG 6 eine schematische Darstellunng des Kanalschatzungs- 

p rob 1 ems, und 

FIG 7 ein Ablaufdiagramm der Kanalschatzung. 

20 Das in FIG 1 dargestellte Funk-Kommunikationssystem ent- 

spricht in seiner Struktur einem bekannten GSM-Mobilfunknetz, 
das aus einer Vielzahl von Mobilvermittlungsstellen MSC be- 
steht, die untereinander vernetzt sind bzw. den Zugang zu 
einem Festnetz PSTN herstellen. Weiterhin sind diese Mobil- 

25 vermittlungsstellen MSC mit jeweils zumindest einem Basis- 
stationscontroller BSC verbunden. Jeder Basisstationscon- 
troller BSC ermoglicht wiederum eine Verbindung zu zumindest 
einer Basisstation BS. Eine solche Basisstation BS ist eine 
Funkstation, die iiber eine Funkschnittstelle eine Funkverbin- 

30 dung zu Mobilstationen MS aufbauen kann. 

In FIG 1 sind beispielhaft drei Funkverbindungen VI.. V3 zur 
Obertragung von Nutzinf ormationen ni und Signalisierungs- 
inf ormationen si zwischen drei Mobilstationen MS und einer 
35 Basisstation BS dargestellt, .wobei einer Mobilstation MS zwei 
Datenkanale DK1 und DK2 und den anderen Mobilstationen MS 
jeweils ein Datenkanal DK3 bzw. DK4 zugeteilt sind. Ein Ope- 
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rations- und Wartungszentrum OMC realisiert Kontroll- und 
Wartungsfunktionen ftir das Mobilfunknetz bzw. fur Teile da- 
von. Die Funktionalitat dieser Struktur wird vom Funk-Kom- 
munmikationssystem nach der Erfindung genutzt; sie ist jedoch 
5 auch auf andere Funk-Kommunikationssysteme Ubertragbar, in 
denen die Erfindung zum Einsatz kommen kann. 

Die Basisstation BS ist mit einer Antenneneinrichtung ver- 
bunden, die z.B. aus drei Einzelstrahlern besteht. Jeder der 

10 Einzelatrahler strahlt gerichtet in einen Sektor der durch 
die Basisstation BS versorgten Funkzelle. Es konnen jedoch 
alternativ auch eine groliere Anzahl von Einzelstahlern (gemaB 
adaptiver Antennen) eingesetzt werden, so dafi auch eine raum- 
liche Teilnehmerseparierung nach einem SDMA-Verf ahren (Space 

15 Division Multiple Access) eingesetzt werden kann. 

Die Verbindungen mit den Nutzinformationen ni und Signalisie- 
rungsinformationen si zwischen der Basisstation BS und den 
Mobilstationen MS unterliegen einer Mehrwegeausbreitung, die 

20 durch Reflektionen beispielsweise an Gebauden zusatzlich zum 
direkten Ausbreitungsweg hervorgeruf en werden. Damit treffen 
den unterschiedlichen Ausbreitungswegen zuordenbare Signal- 
komponenten des gleichen Teilnehmersignals zu unterschied- 
lichen Zeitpunkten bei der empf angenden Station ein (delay 

25 spread) . 

Geht man von einer Bewegung der Mobilstationen MS aus, dann 
fiihrt die Mehrwegeausbreitung zusammen mit weiteren Storungen 
dazu, dali bei der empfangenden Mobilstation MS sich die Sig- 

30 nalkomponenten der verschiedenen Ausbreitungswege eines Teil- 
nehmersignals zeitabhangig tlberlagern. Weiterhin wird davon 
ausgegangen, daB sich die Teilnehmersignale verschiedener 
Basisstationen BS am Empfangsort zu einem Empf angssignal rx 
in einem ^requenzkanal tlberlagern. Aufgabe einer empfangenden 

35 Mobilstation MS ist es, eine Kanalschatzung ftir die Obertra- 
gungskanale der Teilnehmersignale durchzuflihren, die auch bei 
einer schnellen Bewegung der Mobilstation MS ausreichend 
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genau und aktuell ist, und in den Teilnehmersignalen iiber- 
tragene Datensymbole von Nutzinformationen ni, Signali- 
sierungsinformationen si und Daten von Organisationsinf or- 
mationen zu detektieren. 

5 

Die Rahitienstruktur der Funkschnittstelle ist aus FIG 2 er- 
sichtlich. Gemafi einer TDMA-Komponente ist eine Aufteilung 
eines breitbandigen Frequenzbereiches, beispielsweise der 
Bandbreite B = 1,6 MHz, in mehrere Zeitschlitze ts, bei- 

10 spielsweise 8 Zeitschlitze tsl bis ts8 vorgesehen. Jeder 

Zeitschlitz ts innerhalb des Frequenzbereiches B bildet einen 
Frequenzkanal. Innerhalb der Frequenzkanale, die zur Nutz- 
datenubertragung vorgesehen sind, werden Inf ormationen mehre- 
rer Verbindungen in Funkblocken tibertragen. Gemafi einer FDMA 

15 (Frequency Division Multiple Access) -Komponente sind dem 
Funk-Kommunikationssystem mehrere Frequenzbereiche B zuge- 
orclnet . 

GemaB FIG 3 bestehen diese Funkblocke zur Nutzdateniibertra- 
20 gung aus Datenteilen dt mit Datensymbolen d, in denen Ab- 
schnitte mit empf angsseitig bekannten Mittambeln m einge- 
bettet sind. Die Daten d sind verbindungsindividuell mit 
einer Feinstruktur , einem Speizcode (CDMA-Code) , gespreizt, 
so dafl empf angsseitig beispielsweise K Datenkanale DK1, DK2, 
25 DK3, . ♦ DK4 durch diese CDMA-Komponente separierbar sind. 
Jedem dieser Datenkanale DK1, DK2, DK3, . . DK4 wird sende- 
seitig pro Symbol eine bestimmte Energie E zugeordnet. 

Die Spreizung von einzelnen Symbolen der Daten d mit Q Chips 
30 bewirkt, dali innerhalb der Symboldauer Ts Q Subabschnitte der 
Dauer Tc Ubertragen werden. Die Q Chips bilden dabei den 
individuellen CDMA-Code. Die Mittambel m mit der Trainings- 
sequenz tseq besteht aus L Chips, ebenfalls der Dauer Tc. 
Weiterhin: ist innerhalb des Zeitschlitzes ts eine Schutzzeit 
35 guard der Dauer Tg zur Kompensation unterschiedlicher Sig- 
nallauf zeiten der Verbindungen aufeinanderfolgender Zeit- 
schlitze ts vorgesehen. 
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Innerhalb eines breitbandigen Frequenzbereiches B werden die 
aufeinanderfolgenden Zeitschlitze ts nach einer Rahmenstruk- 
tur gegliedert. So werden acht Zeitschlitze ts zu einem Rah- 
5 men zusammengef alit, wobei ein bestimmter Zeitschlitz des 
Rahmens einen Frequenzkanal zur NutzdatenUbertragung bildet 
und wiederkehrend von einer Gruppe von Verbindungen genutzt 
wird. Weitere Frequenzkanale, beispielsweise zur Frequenz- 
oder Zeitsynchronisation der Mobilstationen MS werden nicht 
10 in jedem Rahmen, jedoch zu vorgegebenen Zeitpunkten innerhalb 
eines Multirahmens eingeftlhrt. 

Die Parameter der Funkschnittstelle sind z.B. wie folgt: 



Dauer eines Funkblocks 577 ]xs 

15 Anzahl Chips pro Mittambel m 243 
Schutzzeit Tg 32 ]is 

Datensymbole pro Datenteil N 33 
Syioboldauer Ts 6,-46 \xs 

Chips pro Symbol Q 14 
20 Chipdauer Tc 6 / 13 us 



In Aufwarts- (MS -> BS) und Abwartsrichtung (BS -> MS) konnen 
die Parameter auch unterschiedlich eingestellt werden. 

25 Der Empfanger nach FIG 4 bezieht sich auf Funkstationen, die 
sowohl eine Basisstation BS oder eine Mobilstation MS sein 
konnen. Im Empfanger wird die erf indungsgemalie Empfangs- 
einrichtung zur Kanalschatzung eingesetzt. Eine mogliche 
Realisierung des korrespondierenden Senders kann beispiels- 

30 weise der deutschen Patentschrif t DE 197 34 936 entnommen 
werden. 

In FIG 4 ist der Empf angspf ad .der Einrichtung detailliert 
dargestelit. Im Teilmodul El erfolgt die Umsetzung der Emp- 
35 fangssignale rx aus dem Sendefrequenzband in den Tiefpafibe- 
reich und die Aufspaltung in eine reale und eine imaginare 
Komponente. Im Teilmodul E2 erfolgt eine analoge TiefpaAfil- 
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terung und im Teilmodul E3 schliefllich eine 2-fache Oberab- 
tastung des Empf angssignals mit 13/3 MHz und einer Wortbreite 
von 12 bit. 



5 Im Teilmodul E4 erfolgt eine digitale TiefpaJif ilterung mit 
einem Filter der Bandbreite 13/6 MHz mit moglichst hoher 
Flankensteilheit zur Kanaltrennung . AnschlieJiend erfolgt im 
Teilmodul E4 eine 2:1 Dezimierung des 2-fach uberabgetasteten 
Signals . 

10 

Das derart gewonnene Empfangssignal e besteht im wesentlichen 
aus zwei Teilen, namlich aus einem Anteil em zur Kanal- 
schatzung (Trainingssequenz tseq mit bekannten Datensymbolen 
t) und aus den Anteilen el und e2 zur Datensch&tzung. Im 

( k) 

15 Teilmodul E5 erfolgt die Schatzung der Kanalkoef f zienten h 
der Kanalimpulsantworten mittels eines bekannten Mittambel- 
grundcodes m aller im jeweiligen Zeitschlitz tibertragener 
Datenkanale. 

20 Im Teilmodul E6 werden Parameter b v fur angepafite Filter 

(k) 

fUr jeden Datenkanal unter Verwendung der CDMA-Codes c be- 
stimmt. Im Teilmodul E7 erfolgt die Eliminierung der von den 
Mittambeln m herrilhrenden Inter ferenzen in den zur Daten- 

schatzung benutzten Empf angsbl5cken el/2. Dies ist durch die 

(k) (k) 
25 Kenntnis von h und m moglich. 



In den Teilmodulen E8 bis E12 erfolgt eine Bestimung der Da- 
tensymbole d mit Hilfe einer Pseudo-Inversen der kombinierten 
Kanalmatrix A. Eine alternative Losungsmethode ist eine Sin- 

30 guiarwertzerlegung (singular value decomposition) der kombi- 
nierten Kanalmatrix A. Weitere LSsungsmethoden beziehen sich 
auf eine anderes Optimierurigskriterium, z.B. das minimum mean 
square error Kriterium (MMSE) .anstelle des zero forcing (ZF) 
Kriteriums. Weiterhin sind auch rUckgekoppelte Strukturen 

35 moglich* Diese Losungsmethoden konnen auch miteinander kombi- 
niert werden. 
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Im Teilmodul E8 efolgt die Berechnung der Kreuzkorrelations- 
matrix A A. Da A A Toplitzstruktur hat, ist hier nur die 
Berechnung eines kleines Teils der Matrix notig, der dann zur 
Erweiterung auf die komplette Grofie verwendet werden kann. 
5 Bei langsamer Bewegung der Mobilstation MS ist diese Matrix 
A A grofi, da man groJSe Teilblocke wahlt. Von dieser Matrix 
A A wird dann nur ein kleiner Teil berechnet. Bei schneller 

*T 

Bewegung verkleinert sich die Matrix A A, so daJ3 man ggf . 
eine komplette Berechnung wahlt, um eine rausch&rmere Losung 

10 zu erzielen. Im Teilmodul E9 erfolgt eine Cholesky-Zerlegung 
von A A in H H, wobei H eine obere Dreiecksmatrix ist* 
Aufgrund der Toplitzstruktur von A A hat auch H naherungs- 
weise eine TGplitzstuktur und mufi nicht vollstandig berechnet 
werden. Ein Vektor s reprasentiert die Kehrwerte der Diago- 

15 nalelemente von H, die vorteilhaft bei den Gleichungssystem- 
losern benutzt werden konnen. 



Im Teilmodul E10 erfolgt eine angepaflte Filterung (matched 

( k) 

filter) der Empf angssymbolfolgen el/2 mit b . Teilmodul Ell 

*T 

20 realisiert die Gleichungssystemloser 1 fiir H *zl/2=el/2, und 

Teilmodul E12 die Gleichungssystemloser 2 fiir H*dl/2=zl/2 . Im 

Teilmodul E13 werden die geschatzten Daten dl/2 demoduliert, 

entwiirfelt und schlieBlich mittels Viterbi-Decodierer fal- 

(k) 

tungsdecodiert . Die decodierten Datenblocke e E13 werden wahl- 

25 weise einer ersten Datensenke Dl oder tiber den Quellendeco- 

dierer E14 einer zweiten Datensenke D2 zugefuhrt. Zusatzlich 

(k) 

werden die decodierten Datenblocke ©Ei3 zum Teilmodul E5 
riickgefiihrt/ der sie zur Nachfuhrung der geschatzen Kanal- 
koef f izienten h benutzt* 

30 

Empfangsseitig (siehe FIG 5) findet nach einer analogen Ver- 
arbeitung, d.h. Verstarkung, Filterung, Konvertierung ins 
Basisband im HF-Teil, eine digitale Tiefpalif ilterung der 
Empfangss'ignale rx in einen digitalen Tiefpalif ilter statt. 
35 Ein Teil des digitalisierten Emp fangs signals e, der durch 
einen Vektor em der Lange L = M * W reprasentiert wird und 
keine Interf erenzen des Datenteils dt enth&lt, wird einem 



WO 99/20061 



PCT/DE98/02873 



12 

einen Kanalschatzer KS enthaltenden digitalen Signalverarbei- 
tungsmittel iibermittelt . Die Datenschatzung im Joint Detec- 
tion Datenschatzer wird fiir alle Verbindungen gemeinsam 
durchgeftihrt, wobei eine detaillierte Darstellung der 
5 deutschen Patentschrif t DE 197 34 936 entnommen werden kann. 

Im folgenden wird die Kanalschatzung naher erlautert, die im 
Teilmodul E5 durchgeftihrt wird. Der Teilmodul E5 enthalt 
einen Kanalschatzer KS, eine Speichereinrichtung SP und eine 

10 Steuereinrichtung SE, zwischen denen ein Informationsaus- 

tausch moglich ist* In der Speichereinrichtung SP sind Daten- 
symbole t der bekannten Trainingssequenzen tseq aus der Mitt- 
ambel m, sowie bereits detektierte Datensymbole d fiir eine 
. Nachfuhrung der Schatzung gespeichert. Die Steuereinrichtung 

15 SE kann teilnehmerindividuell zwischen verschiedenen Modi der 
Kanalschatzung umschalten, wobei die Kanalschatzung im Kanal- 
schatzer KS durchgeftihrt wird, Mit Hilfe der Kanalschatzung 
werden aus den Abtastwerten el..el6 des Empf angssignals e die 
Kanalkoef fizienten h bestimmt. 

20 

Das Kanalschatzungsproblem ist in FIG 6 gezeigt. Gesendete 
Datensymbole d werden durch das Ubertragungsverf ahren modifi- 
ziert, dargestellt durch die kombinierte Kanalmatrix A und 
liegen bei der empfangenden Funkstation als Abtastwerte e 

25 vor. Die empfangenden Funkstation versucht ftir die gesendeten 
Datensymbole d Schatzwerte d zu bestimmen, indem bei der 
Kanalschatzung eine geschatzte kombinierte Kanalmatrix A 
bestimmt wird. Optimierungskriterium ist beispielsweise die 
Minimierung des quadratischen Fehlers der Abweichung von 

30 Abtastwerten e zu geschatztem Empf angssignal e • Bei der Ka- 
nalschatzung aus der Trainingssequenz tseq ist d=t und bei 
der Nachfuhrung werden bereits geschatzte d rtickgekoppelt und 
d=d. 

35 Die Kanalschatzung in Mobilfunksystem mufi der Bewegung der 
Mobilstationen MS Rechnung tragen. Die Bewegung fiihrt zu 
einer Doppler-Verschiebung, die durch eine Amplituden- und 
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Phasenveranderung von einzelnen Kanalkoef f izienten h (al 
komplexe Werte) beschrieben werden kann, siehe dazu das 
Kanalmodell in der deutschen Patentschrif t DE 196 35 271. 
Werden viele Kanalkoef f izienten h mit gleichem Abstand 
5 verwendet, so verandern sich die Werte der einzelnen Kanal- 
koef f izienten h, jedoch bleibt das Profil der Kanalimpuls- 
antwort konstant. Dadurch kann mit einer Nachfuhrung der 
Kanalkoef fizienten h durch Auswertung detektierter Daten- 
symbole d wahrend eines Funkblocks auch fur hohere Geschwin- 
10 digkeiten der Mobilstation MS die Kanalschatzung weiterge- 
ftlhrt werden. 

Bei langsamen Geschwindigkeiten basieren die Werte der Kanal- 
koef fizienten h auf einer Mittelung der auf die Mittambel m 

15 bezogenen Kanalschatzung Uber mehrere FunkblGcke. Im Falle 
des Frequenzhoppings werden nur Funkblocke der gleichen Tra- 
gerfrequenz berticksichtigt . Bei mittleren Geschwindigkeiten 
wird die Mittelung unterdrtickt und bei hoheren Geschwindig- 
keiten eine Nachfuhrung der Kanalkoef fizienten auch auBerhalb 

20 der durch die Trainingssequenzen tseq gebildeten Mittambeln m 
durchgefUhrt . Ein Umschalten der Modi der Kanalschatzung er- 
folgt in der Empf angseinrichtung durch die Steuereinrichtung 
SE in Abhangigkeit von der Genauigkeit der Schatzung, von 
einer gemessenen Anderungsgeschwindigkeit der Kanalimpuls- 

25 antworten oder einer Anderungsgeschwindigkeit einer mit der 
Signallauf ziet korrespondierenden Vorhaltzeit (timing 
advance) . 

Zur Nachfuhrung werden die Datenteile der Funkblocke in Teil- 
30 blocke unterteilt, so daB angenommen werden kann, dafi wahrend 
der Teilbl6cke sich die Kanalbedingungen nur unbedeutend an- 
dern. Die Datendetektion b'enutzt die zuvor bestimmten Kanal* 
koef fizienten h und die detektierten bekannten Datensymbole d 
(ei3 in Fig. 4) eines Teilblocks werden zur Kanalschatzung 
35 rtickgefiihrt . Urn eine Verzogerung der Kanalschatzung zur mini- 
mieren konnen sich die Teilblocke tlberlagern, so dali bei- 
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spielsweise der erste Teilblock die Datensyrabole 1 bis 10, 
der zweite Teilblock die Datensymbole 2 bis 11 u.s.w. umfaBt. 

Probleme ergeben sich bei kurzen Teilblocken mit bekannten 
5 Da ten symbol en d bzw. bei einem Verhaltnis von vielen langen 
Kanalimpulsantworten bezogen auf eine Trainingssequenz tseq 
mit einer begrenzten Anzahl von bekannten Datensymbolen t 
innerhalb der Mittambel m. Urn die Kanalschatzung ausreichend 
genau zu gestalten ist ein iiberbestimmtes Gleichungssystem 
10 anzustreben. 

Die Kanalschatzung (Schritt 1 in Fig. 7) wertet ein zeit- 
abhangiges Empf angssignal wahrend einer Trainingssequenz tseq 
aus : 

15 

e(t) = X c k(t)xh k O^)xd k (t) + n(t) / 

k 

mit n(t) als den Rauschanteil und x als Symbol ftlr eine 
Faltungsoperation. In Matrixschreibweise kann diese Gleichung 
20 in 

e = Ad + n, 

geschrieben werden, wobei die kombinierte Kanalmatrix A den 
25 Einflufl der Spreizung durch die CDMA-Codes c und die Modula- 
tion durch den Obertragungskanal mit den zu schatzenden Ka- 
nalkoef f izienten h wiedergibt. 

Diese Matrixgleichung wird mit der Losungsmethode der klein- 
30 sten Quadrate gelost (Schritt 2 in Fig. 7) : 

d = A + e = (AA)- , Ae / 

mit A + als generalisierten Inversen der Matrix A, A x als 
35 hermitische Matrix A und d als rekonstruierten Vektor der 
Datensymbole d ( A ist eine Kennzeichnung flir Schatzwerte) . 
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Nachdem die Datenschatzung durchgeftthrt wurde, kann, falls 
bei sich schnell bewegenden Mobilstationen MS notwendig 
(Schritt 3 in Fig. 7), zur Nachftihrung der Kanalkoef f izienten 
h eine erneute Auswertung von TeilblOcken des Nutzdaten 
5 enthaltenden Teils des Empf angssignals e erfolgen: 

e(t) = 2 c ^ t ) ><h ^ t ' r ) ><d »c( t ) + n ( t )' 

k 

wobei c und h als kombinierte Chipsequenz g zusammengef aflt 
10 werden und sich eine Matrixschreibweise: 

e = Gh + n, 

ergibt, so dafi die Kanalkoef f izienten h mittels 

15 

h = G + e = (GG)- l Ge 

geschatzt werden (Schritt 6 in Fig. 7) . 

20 Viele Obertragungskanale konnen ausreichend genau mit wenigen 
relativ leistungsstarken Kanalkoef f izienten h beschrieben 
werden, die sich ggf . iiber einen grolien durch die Signalver- 
zogerungen bedingten zeitlichen Abstand verteilen. 

25 Die Verzogerungen (Positionen) dieser signif ikanten Kanal- 
koef f izienten h werden in einem Schritt 4 (siehe Fig. 7) 
bestimmt. Im weiteren wird dann nur diese reduzierte Anzahl 
von Kanalkoef f izienten h bei der Auswertung der Teilblocke 
bestimmt. 

30 

Ein Beispiel ftir ein zu lOsendes Gleichungssystem mit drei 
Teilnehmersignalen A, B, C und 16 Abtastwerten el..el6 des 
Empf angssignals e hat folgende Form: 
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e = G h+ n. 

5 Dieses Gleichungssystem ist nur leicht tlberbestimmt und ftihrt 
somit zu einem rauschgestorten Schatzergebnis . Die Chipse- 
quenzmatrix G und der Vektor der Kanalkoef f izienten h kann 
punktiert werden, so dafi nur die signif ikanten Kanalkoeffi- 
zienten h verbleiben: 
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5 Werden die punktierten Element e entfernt/ so ergibt sich ein 
verktirztes Gleichungssystem: 
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e = G s h s + n . 

5 Dieses Gleichungs system ist fur die reduzierte Anzahl von 
Kanalkoef f izienten h=hs stark iiberbestimmt, so daJi die 
Genauigkeit der Schatzung (Schritt 5 in Fig. 7) gemafi 

h s = G+e 

10 

verbessert wird. 

Diese Prozedur kann auch zur VergroJierung der durch die Ka- 
nalimupulsantworten darstellbaren Signalverzogerungen benutzt 
15 werden. Die Anzahl der Kanalkoef f izienten h bleibt gleich, 
doch deren Abstand wird vergrofiert. 



1 




A 


A 


B 


B 


C 


c 


c 


2 




A 


A 


B 


B 


C 


c 


c 


3 




A 


A 


B 


B 


c 


c 


c 


4 




A 


A 


B 


B 


c 


c 


c 


5 




A 


A 


B 


B 


c 


c 


c 


6 




A 


A 


B 


B 


c 


c 


c 


7 




A 


A 


B 


B 


c 


c 


c 


8 




A 


A 


B 


B 


c 


c 


c 


9 




A 


A 


B 


B 


c 


c 


c 


10 




A 


A 


B 


B 


c 


c 


c 


11 




A 


A 


B 


B 


c 


c 


c 


12 




A 


A 


R 


B 


c 


r 


c 


13 




A 


A 


B 


B 


c 


c 


c 


14 




A 


A 


B 


B 


c 


c 


c 


15 




A 


A 


B 


B 


c 


c 


c 


16 




A 


A 


B 


B 


c 


c 


c 



WO 99/20061 



PCT/DE98/02873 



19 

Patent anspriiche 

1. Verfahren zur Kanalschatzung in Kommunikationssysteinen rait 
Ubertragungskanalen zwischen Basisstationen (BS) und Mobil- 

5 stationen (MS), wobei sowohl Basisstationen (BS) als auch 
Mobilstationen (MS) senden und empfangen konnen, 
bei dem 

- ein Empf angssignal (e) , das durch ein Obertragungsverf ahren 
modifzierte Datensymbolen enthalt, in einer Empfangsstation 

10 (MS, BS) empfangen wird, 

- das Empf angssignal (e) empf angsseitig in einzelne Abtast- 
werte (el.. el6) zerlegt wird, 

- in der Empfangsstation (MS, BS) einzelne bekannte Daten- 
syrabole (d, t) des Empf angssignals (e) gespeichert sind, 

15 - zur Bestimmung von Kanalkoef f izienten (h) die Abtastwerte 

(el.. el6) und die bekannten Datensymbole (d, t) verglichen 
werden, 

- wobei fur sich schnell bewegende Mobilstationen (MS) eine 
reduzierte Anzahl von Kanalkoef f izienten (h) bestimmt wird. 

20 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem 

die bekannten Datensymbole (t) mit Abtastwerten (el..el6) von 
Datensymbolen in gesendeten Trainingssequenz (tseq) vergli- 
chen werden. 

25 

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem 

die bekannten Datensymbole (d) nach einer Datendetektion 
gespeichert werden und mit den urspriinglich emfangenen Ab- 
tastwerten (el.. el6) verglichen werden. 

30 

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, bei dem 
bei der Bestimmung der Kanalkoef f izienten eine reduzierte An- 
zahl von Werten einer Chipsequenzmatrix (G s ) berticksichtigt 
wird. 

35 

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem 
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die ausgewahlten Werte der reduzierten Anzahl der Kanal- 
koef f izienten (h) im Durchschnitt leistungsstarker sind, als 
nicht ausgewahlte Werte. 

5 6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem 

die ausgewahlten Werte einer zuvor bestimmten gr5JSeren Anzahl 
von Kanalkoeff izienten (h) entnommen wurden. 

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, bei dem 
10 die Abstande der ausgewahlten Werte der reduzierten Chip- 

sequenzmatrix (G s ) nicht aquidistant sind. 

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, bei dem 
durch die Reduzierung der Anzahl der bestimmten Kanalkoeffi- 

15 zienten (h) ein stark uberbestimmtes zu losendes Gleichungs- 
system e=Gh+n, mit n als Rauschanteil und G als Chipsequenz- 
matrix, aufgestellt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, bei dem 
20 die Anzahl der bei der Kanalschatzung beriicksichtigten Ab- 

tastwerte (el., el 6) abhangig von den Kanalbedingungen der 
Obertragungskanale verringert wird. 

10. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, bei dem 
25 ein auf SignalverzSgerungszeiten bezogener Abstand zwischen 

den Kanalkoeff izienten (h) vergrofiert wird, ohne dafi sich die 
Anzahl der Kanalkoeff izienten (h) im gleichen MaJie ver- 
grOfiert. 

30 11. Empfangseinrichtung fiir ein Kommunikationssystem, 

mit einem Speichermittel (SP) zum Speichern von Abtastwerten 
(el.. el6) eines Empfangssignals (e), das durch ein Obertra- 
gungsverfahren modifzierte Datensymbolen enthalt, und zum 
Speichern- von bekannten Datensymbolen (d, t) des Empfangs- 

35 signals (e) , und 

mit einem Kanalschatzer (KS) zum Kanalschatzen flir Ubertra- 
gungskanale, 
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- wobei zur Bestimmung von Kanalkoef f izienten (h) die Abtast- 
werte (el.. e!6) und die bekannten Datensymbole (d, t) ver- 
glichen werden, und 

- wobei ftir sich schnell bewegende Mobilstationen (MS) eine 

5 reduzierte Anzahl von Kanalkoef f izienten (h) bestimmt wird. 

12. Empf angseinrichtung nach Anspruch 11, bei der 

die ausgewahlten Werte der reduzierten Anzahl der Kanal- 
koef f izienten (h) im Durchschnitt leistungsstarker sind, als 
10 nicht ausgewahlte Werte. 

13. Empfangseinrichtung nach Anspruch 11 oder 12, bei der die 
Anzahl der bei der Kanalschatzung berttcksichtigten Abtast- 
werte (el.. el6) abhangig von den Kanalbedingungen der 

15 Obertragungskanale verringert wird. 

14. Empfangseinrichtung nach einem der Anspruche 11 bis 13, 
bei der in einem Frequenzkanal mehrere Teilnehmersignale liber 
unterschiedliche Obertragungskanale iibertragen werden, die 

20 sie bei der Empfangseinrichtung (EE) zu einem Empf angssignal 
(e) (iberlagern. 

15. Empfangseinrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 14, 
bei der eine die bekannten Datensymbole (t) enth'altende Trai- 

25 ningssequenz (tseq) und Teilnehmersignale im gleichen Fre- 
quenzkanal iibertragen werden. 



30 
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Fig.3 
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Fig 4 
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Fig 5 
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